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RESUMEN 
La Lady es una pequeña embarcación que sufrió un incendio hace once años,  
fue hundida para apagarlo y posteriormente fue reflotada. Actualmente, el 
propietario de la embarcación, la Asociación de Patrones de Yate, el Consorcio 
El Far y la Universidad Politécnica de Cataluña se han propuesto repararla y 
adaptarla como laboratorio flotante para la experimentación con la propulsión 
naval eléctrica. 
 
Este proyecto final de grado engloba la descripción de todos los trámites 
oficiales  requeridos por la Dirección General de la Marina Mercante (DGMM) y 
todo el proceso burocrático necesario para legalizar el nuevo diseño de la 
embarcación. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Llegar a legalizar la embarcación para su nuevo uso es un proyecto que 
pretende poner en práctica gran parte de los conocimientos adquiridos durante 
el grado en Náutica y Transporte Marítimo teniendo una mayor importancia las 
asignaturas de legislación marítima, reglamentación, seguridad y protección 
marítima. A su vez, y de igual modo que en mi caso, también espero que este 
proyecto se convierta en la base para futuros proyectos finales de grado y la 
experimentación con la electricidad como fuente propulsora.  
 
Este proyecto lo inicié, en Enero de 2014, de forma paralela a otro trabajo final 
de carrera (TFC) comandado por Marta Ferrer Mañas. A partir de aquí ella se 
encargó de toda  la parte relacionada con el diseño de formas y cálculo de 
estabilidad de la embarcación y yo de la parte para que la embarcación, en un 
futuro, pueda salir a navegar. Cabe recordar que este proyecto es la 
continuidad de otro trabajo final de carrera (TFC) realizado por Mercè Barba 
Ferrer que me ha servido de gran ayuda para poder desarrollarlo y finalmente 
terminarlo. 
 
Dada la complexidad que supone todo el proyecto, he creído conveniente hacer 
una breve explicación de todos los proyectos finales de carrera relacionados 
con la Lady, tanto los que ya han terminado como los que actualmente se 
encuentran en activo, teniendo todos un mismo objetivo en común, ver la Lady 
navegar. Por una parte tenemos los alumnos Jan Villanueva y Felip Pairó, de la 
Facultad Náutica de Barcelona (FNB), encargados de intentar aprovechar los 
gases de escapamiento del motor de la Lady para construir una pequeña 
turbina con ciclo Rankine para cargar las baterías. Por otra parte, los alumnos 
Sergi Barberan y Pau López, de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería 
Industrial de Barcelona (ETSEIB); Sergi se ha centrado en hacer las pruebas 
con el grupo generador y los controles de la propulsión, mientras que Pau ha 
hecho el proyecto de la caracterización de un acumulador cinético  de energía 
eléctrica (ACEE) con el objetivo de disponer de un extra de energía, acumulada 
a partir de los excedentes no consumidos del grupo electrógeno. Paralelamente 
encontramos a Albert Rejas del Máster en Energía de Electricidad, con el 
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objetivo de diseñar un reformador para generar hidrogeno aprovechando el 
calor de los gases de escapamiento y finalmente Marc Oliva, alumno de la 
Universidad Nacional de Educación a Distancia (UNED), centrado en hacer los 
ensayos en la cadena propulsora y diseñando una caldereta de vapor que 
aprovecha el calor de los gases de escapamiento.        
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2. MOTIVACIÓN 
La principal motivación que me ha conducido a realizar este proyecto ha sido 
que tenga una aplicación tan práctica como útil ya que la embarcación, en el 
caso de poder ser legalizada,  podrá ser utilizada para la experimentación naval 
eléctrica y para la docencia en futuros alumnos. 
 
Otro aspecto que me ha hecho decidirme ha sido que el proyecto no fuese 
únicamente teórico sino que hubiera gran parte de trabajo de campo: visitas a 
la embarcación para estudiarla, diversas reuniones con inspectores de 
capitanía de Barcelona y visitas a la ETSEIB para poder estudiar la nueva 
propulsión de la Lady. 
 
Por otro lado, la experimentación mediante la propulsión eléctrica marina que 
mediante un conjunto de elementos, (motor de combustión-dinamo-alternador-
motor de continua), proporcionan la energía eléctrica necesaria para la 
propulsión de la embarcación. No con menor importancia, también contribuye a 
una disminución del combustible a bordo y paralelamente a un mayor respecto 
con el medio ambiente. Todo ello también ha influido en el momento de tomar 
la decisión de realizar este proyecto. 
 
I finalmente, las ganas e ilusión de poder terminar la carrera.  
 
 
3. OBJETIVO 
 
El objetivo principal de este proyecto es llegar a legalizar la embarcación 
recopilando toda la documentación necesaria para estudiar las posibles 
opciones para legalizar y hallando la más adecuada para su función final: la 
investigación de la propulsión eléctrica.  
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4. METODOLOGÍA 
 
Para la elaboración del trabajo se ha realizado una búsqueda bibliográfica, 
utilizando diversas fuentes como Internet, trabajos académicos, artículos y al 
mismo tiempo, un importante trabajo de campo que explicaremos a 
continuación.  
 
El trabajo se inició en enero de 2014 poniéndome en contacto con Mercè 
Barba, persona que inició el proyecto de legalización, para que me explicara 
cómo había dejado el proyecto y cuáles eran las vías para continuar en él. Al 
mes siguiente, me puse en contacto con el profesor Ricard Bosch para conocer 
todos los proyectos que engloba la Lady y explicarle cuales eran mis objetivos 
respecto a la legalización. Acto seguido, nos fuimos a las instalaciones del 
“Consorci el Far” para que conociera la embarcación. 
 
En abril de 2014, ya con el proyecto iniciado, Marcel·la Castells, tutora del 
trabajo y yo, nos pusimos en contacto  con el inspector de Capitanía de 
Barcelona, el señor Alberto Fernández Catalán, para explicarle nuestro 
proyecto y para que nos pudiera decir que tipo de documentación 
necesitaríamos para poder legalizar la embarcación. De forma paralela, 
contactamos con la Asociación de Patrones de Yate (APY), en concreto con el 
señor Carles Bosch propietario de la embarcación, para que nos aconsejara 
que tipo de seguro le sería más conveniente para la Lady, teniendo en cuenta 
su finalidad de embarcación experimental. 
 
A finales de 2014, recibimos contestación por parte del inspector de Capitanía 
de Barcelona, diciéndonos que teníamos que explicar, mediante una carta 
dirigida al Capitán Marítimo de Barcelona, todo nuestro proyecto. La hicimos y 
la enviamos. Ya en febrero de 2015, volvimos a recibir por parte del inspector, 
toda la documentación necesaria para poder hacer la legalización de la 
embarcación. 
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Durante todo el mes de marzo, estuvimos solicitando toda la documentación 
pedida por Capitanía a las diferentes partes implicadas en el proyecto tal y 
como se puede ver en el anexo. Una vez recogida toda la documentación y 
debidamente rellenada, se hace la entrega en Capitanía a principios de Junio. 
 
Finalmente, nos ponemos en contacto con una empresa de material náutico 
llamada “Mercanautic”, para solicitar un presupuesto de todo el material náutico 
necesario para poder llevar a cabo la correcta legalización de la embarcación.  
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5. HISTORIA Y EVOLUCIÓN DE LA PROPULSIÓN 
ELÉCTRICA EN LOS BUQUES 
 
5.1 Introducción 
Hasta principios del siglo XIX la propulsión de los buques se realizaba 
mediante velas movidas por el empuje del viento y los viajes oceánicos 
constituían una verdadera aventura. 
 
Pasado el tiempo, la misma máquina que fue causa de la revolución 
industrial a finales del siglo XVIII fue trasladada a los buques permitiendo 
darle mayor velocidad, dándole autonomía y, lo que es más importante, 
dándole más seguridad y regularidad. Surgieron así los grandes vapores 
que constituyeron un importante capítulo en la historia de la Marina. El 
vapor y la vela coexistieron y compitieron, pero a partir de mediados del 
siglo XIX se impuso claramente el vapor. Tal coexistencia coincidía muchas 
veces en el mismo buque, los llamados buques mixtos. Un ejemplo fue el 
primer vapor para navegación transoceánica llamado Savannah, que en su 
primer viaje en 1819 sólo navegó a vapor 80 de las 700 horas de 
navegación desde Estados Unidos a Liverpool. Otra modificación 
transcendental fue la sustitución de las palas por la hélice a partir de 1838, 
patentada en 1836 por el ingeniero John Ericsson1. 
 
Pero es en el año siguiente cuando se realiza la primera prueba de un 
novedoso sistema de propulsión, la propulsión eléctrica. 
 
 
 
 
                                                           
1
 Ingeniero e inventor sueco nacido el 31 de Julio de 1803 en la ciudad de Långbanshyttan, en la 
provincia de Värmland. 
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5.2 Primeros ensayos
En el año 1801 nace en Potsdam
construye un motor eléctri
verdaderamente, el primer motor eléctrico práctico
dos ruedas de paletas, 
eslora, 7.5m de manga y 3m de calado. La prueba se realizó
(Rusia), llevando a bordo 14 persones y consiguiendo alcanzar una 
velocidad de 2.25 nudos.
 
La experiencia antedicha supuso
• Primer motor eléctrico útil (motor de corriente continua).
• Primera embarcación con propulsión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Borrás, R; López, J.M; Luaces, M.
http://www.axomaga.com/uploads/03%20
 
                                                          
2
 Ciudad alemana, capital de estado federado de Brandeburgo, ubicada en las inmediaciones de Berlín 
junto al río Havel. 
3
 Ingeniero y físico alemán nacido el 21 de setiembre  de 1801 en Postdam. Trabajó principalmente en 
Rusia y fomentó el progreso de la electricidad, de los motores eléctricos y de la telegrafía por cables. 
experimentación de 
propulsión naval eléctrica
 
2
, Moritz Hermann von Jacobi
co (imagen.1) de alrededor de 1 HP, 
. Este motor, accionando 
se montó sobre una embarcación de 11.58m de 
  
 un doble hito: 
eléctrica. 
 (sin fecha). [Imagen 1]. Motor de Jacobi de 1834
Disponible en: 
%20Propulsion%20electrica%20de%20buques.p
df 
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3
. En 1839 
quizás 
 en el río Neva 
 
. 
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Otra experiencia posterior, en agosto del año 1848, fue realizada en el lago 
Penllergaer (Swansea, Wales) donde una embarcación estaba movida por 
un motor eléctrico desarrollado por Benjamín Hill, estando alimentado por 
una batería con celdas de Grove4. La embarcación, con tres personas a 
bordo, alcanzó la velocidad de 3 nudos. Se trataba de probar, con motivo 
de la reunión de la “British Association” en Swansea, la posible utilidad de 
este tipo de propulsión para utilizarlo en buques auxiliares en el comercio 
del cobre con Sudamérica, pero por motivos de coste hicieron desechar la 
idea. 
 
En el año 1866, en el lago Bois de Bologne, Moulin prueba un bote de 
hierro de fondo plano, llevando a 12 personas a bordo. Estaba propulsado 
por un motor eléctrico diseñado por Paul-Gustave Froment5 y alimentado 
por una batería de veinte celdas de Bunsen6, accionando a su vez dos 
ruedas de paletas. Desgraciadamente desapareció entre las pequeñas 
islas que hay en el centro del lago sin volver a aparecer. 
 
 
5.3 Gustave Trouvé 
En el año 1880 Gustave Trouvé7 patenta un pequeño motor eléctrico que 
tras sucesivas modificaciones construye un bloque conteniendo timón, 
hélice y motor que puede ser montado y desmontado fácilmente. Había 
inventado el fueraborda. 
 
 
                                                           
4
 La pila de Grove fue inventada por William Robert Grove en 1844 y es una modificación de la pila 
Daniell. Consistía en un ánodo de zinc sumergido en ácido sulfúrico y un cátodo de platino sumergido en 
ácido nítrico, separados por barro poroso. 
5
 Ingeniero y mecánico francés nacido el 3 de marzo de 1815 en la ciudad de Paris. En el año 1844, 
inventó su motor eléctrico. 
6
 La pila de Bunsen fue inventada por Robert Wilhelm Bunsen en 1843. Consistía en una celda 
electroquímica primaria, es decir no recargable, de zinc-carbono compuesta por un ánodo de zinc en 
disolución diluida de ácido sulfúrico separado por una vasija porosa, de un cátodo de carbono en ácido 
nítrico o ácido crómico. 
7
 Nacido el 1 de enero de 1839 en la localidad de “La Haye-Descartes”, fue uno de los más fructíferos 
investigadores en el campo de la ciencia aplicada de su época. Perteneciente a todas las Sociedades 
Técnicas de Francia, fue distinguido como miembro de la Legión de Honor. 
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El primer experimento que realizó con su motor fueraborda fue c
personas a bordo en una 
manga. El bote estaba propulsado
potásico, cada una de 6 elementos,
La velocidad alcanzada fue de 9 km/h bajando el río Sena y 5.4 km/h 
remontando el río. 
experimentación de 
propulsión naval eléctrica
 
 (sin fecha). [Imagen 2]. Motor eléctrico de Trouvé
Disponible en: 
%20Propulsion%20electrica%20de%20buques.p
df 
 
embarcación de 5.5m de eslora y 1.2m de 
 por dos baterías de bicromato de 
 accionando una hélice de tres palas
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on tres 
. 
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motor eléctrico de Trouvé y prueba sobre el río Sena
http://www.axomaga.com/uploads/03%20
Se repitió el ensayo con agua en calma en el lago Bois de Bologne, pero 
ahora con una hélice de cuatro palas mientras que la batería de 
alimentación constaba de 12 elementos con placas Bunsen del tipo 
Ruhmkorff. Se consiguió una velocidad inicial de 11.25 
de tres horas de funcionamiento cayó a 9.82 km/h y finalmente al cabo de 
cinco horas a 8.31 km/h.
 
Durante los 15 años siguientes se instalaron alrededor de 100 motores 
eléctricos de Trouvé
de paseo. En estas últimas
iban equipadas con luces y 
estaciones de carga en tierra y 2 a flote para poder recargar las baterías 
utilizando dinamos movidas p
 
experimentación de 
propulsión naval eléctrica
 (sin fecha). [Imagen 3]. Conjunto propulsor con el 
. Disponible en
%20Propulsion%20electrica%20de%20buques.p
df 
  
 
km/h pero al cabo 
 
 en lanchas de policía, servicios de puerto, corr
, aprovechando la energía eléctrica disponible,
claxon. En 1902, sólo en el Támesis, había 20 
or máquinas de vapor. 
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: 
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Unos años más tarde, Trouvé construyó la embarcació
en la imagen 48, de 15m de eslora, t
un motor de 30 CV acoplado a una hélice de bronce que le proporcionaba 
una velocidad de 10
destinado al servicio de aduanas en el litoral de China para luchar contra el 
contrabando de opio
eran poco adecuados al ser detectados por los contraband
humo de la caldera y el ruido de la máquina.
 
Borrás, R; López, J.M; Luaces, M. 
de eslora con propulsión eléctrica
http://www.axomaga.com/uploads/03%20
Tanto en embarcaciones pequeñas como medianas, l
propulsión eléctrica 
volumen ocupado por el motor eléctrico y baterías 
ocuparía la caldera y
para una embarcación con unas dimensiones determinadas, si se le dotaba 
de propulsión eléctrica se obtenía un volumen útil para la acomodación de 
los pasajeros muy superior a
Para afirmarlo, se hizo un estudio
de 8.23m de eslora, que 
                                                          
8
 No se dispone de más datos de este buque y si bien la fuente consultada aporta que la eslora es de 
15m, en la imagen se puede comprobar que dicha eslora parece ser mucho mayor.
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(sin fecha). [Imagen 4]. Embarcación de acero de 15m 
. Disponible en: 
%20Propulsion%20electrica%20de%20buques.p
df 
  
 
a gran ventaja de la 
frente a la máquina de vapor era el reducido peso y 
respecto 
 el almacenamiento de carbón. Cabe destacar, que 
l que resultaría si la propulsión fuese de v
 durante la época con una embarcación 
concluía que en el caso de equipar una propulsión 
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a vapor solo permitía ubicar a 22 pasajeros frente a los 40
si se instalara una propulsión eléctrica.
 
5.4 Expansión e innovación
A partir de 1881 las baterías primarias empiezan a ser sustituidas por 
acumuladores, y en el momento 
de las embarcaciones se sitúan en el interior del casco y accionan la hélice 
a través del eje de cola como se hace cuando se acciona con vapor.
 
En Inglaterra, los hermanos Reckenzaun construyeron una embarcación 
con casco de acero de 
“Electricity”. Una característica a destacar de la embarcación, es que 
poseía una autonomía de unas 6 horas navegando a 8 nudos y que las 
baterías solían montarse sobre una bancada de madera para prevenir los 
daños causados por los derrames de ácido.
 
A continuación podemos observar en la imagen 5
los motores eléctricos, mientras que en la imagen 6
sección longitudinal de una embarcación inglesa.
       
Borrás, R; López, J.M; Luaces, M.
empleados en embarcaciones eléctricas
http://www.axomaga.com/uploads/03%20
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en que la potencia aumenta
7.62m de eslora conocida con el nombre de la 
  
 como eran las baterías y 
 observamos una 
 
 
 
 
 
 (sin fecha). [Imagen 5]. Motor y baterías 
. Disponible en
%20Propulsion%20electrica%20de%20buques.p
df 
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Borrás, R; López, J.M; Luaces, M. (sin fecha). [Imagen 6]. Corte longitudinal de 
una embarcación inglesa de finales del siglo XIX. Disponible en: 
http://www.axomaga.com/uploads/03%20%20Propulsion%20electrica%20de%20buques.p
df 
 
En la imagen anterior se puede apreciar que las baterías se encuentran 
situadas en la parte baja de la embarcación con el objetivo de dar 
estabilidad y al mismo tiempo dejar espacio libre para la acomodación de 
los pasajeros. 
 
Otro caso interesante y además relacionado con España, es la draga 
eléctrica de rosario (imagen 7) de 25m de eslora, diseñada por el ingeniero 
francés Philippe Jean Bunau-Varilla9 y construida en el año 1896 con 
importantes ventajas respecto a las que funcionaban a vapor. Esta draga 
trabajó en el río Esla, afluente del Duero, extrayendo balasto con destino a 
la línea de ferrocarril de Plasencia a Astorga y pudiendo dragar hasta 7m 
por debajo de la línea de flotación. Sus principales ventajas eran: 
1. Evitar la necesidad de cadenas, anclas y toda clase de amarres. 
2. Sólo se necesitaba una persona para hacer funcionar la draga frente 
a una tripulación numerosa en el caso de utilizar una de vapor.  
3. Un aumento significativo de la fuerza y la potencia respecto a las de 
vapor.  
 
 
                                                           
9
 Ingeniero y soldado francés nacido el 26 de julio de 1859 en París. Entre otros logros, fue uno de los 
principales impulsores del Canal de Panamá. 
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Borrás, R; López, J.M; Luaces, M.
http://www.axomaga.com/uploads/03%20
Un salto cualitativamente importante
eléctrica llevada a cab
“Vandal” y “Samaral” de 1100tm, destinados a operar en el rio Volga
 
Las principales novedades que incorporaron esos
posibilidad de variar la velocidad de la embarcación y la inversión de la 
marcha. Se optó por montar tres motores diésel de 120CV directamente 
acoplados a las dinamos que alimentaban 
como a la instalación del alumbrado. Cabe decir que el coste del 
combustible para los motores diésel en esta zona era muy barato, por lo
consiguiente, el ligero incremento de consumo que suponía este tipo de 
diseño no era un inconveniente grave.
se había conseguido aumentar la capacidad de carga de los buques en un 
10%. 
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 (sin fecha). [Imagen 7]. Plano de la draga eléctrica de 
rosario. Disponible en: 
%20Propulsion%20electrica%20de%20buques.p
df 
   
, es el que supuso la propulsión 
o en los años 1904 y 1905 en los buques de carga 
 dos buques fueron la 
tanto a los motores eléctricos 
 Finalmente, como ventaja añadida, 
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Aunque los sistemas de propulsión eléctrica siguieron desarrollándose, la 
necesidad de conseguir grandes velocidades y potencias en los buques fue 
cubierta por la turbina de vapor y los motores diésel. Tuvo que llegar el final 
del siglo XX para la siguiente gran innovación; el propulsor “azipod” 
(nombre registrado como patente por el fabricante “ABB Industry of 
Finnland”). Consiste en una unidad de propulsión eléctrica, ubicada en una 
barquilla, capaz de girar acimutalmente 360º y suspendida en la popa del 
buque, que por lo tanto hace innecesario el timón y el servomotor.  
 
Las principales ventajas de esta propulsión son las siguientes: 
1. Eliminación de los ejes de transmisión, ya que el motor eléctrico va 
montado justo detrás de la hélice. 
2. Eliminación de los timones, ya que el gobierno se mantiene gracias al 
giro de todo el conjunto. 
3. Eliminación de los sistemas de maniobras, como hélices de popa y 
proa transversales, ya que la maniobrabilidad del conjunto es muy 
buena. 
 
   
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Sánchez, N. (2008). [Imagen 8]. Propulsión Azipod. Disponible en: 
http://maquinasdebarcos.blogspot.com.es/2008/12/propulsin-elctrica-en-los-buques-
ii.html 
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5.4.1  El proyecto ENVIROPAX 
Es un proyecto de I+D, financiado en gran parte por el gobierno 
finlandés, en el que se unieron los fabricantes “ABB”, “Kvaerner-Yards” 
y “Wärtsilä. En el proyecto se estudiaron dos conceptos de barco 
Ropax de rápido desplazamiento con propulsión “CRP Azipod” (Contra-
Rotating Propulsion). 
 
  
 
 
 
 
Sánchez, N. (2008). [Imagen 9]. Propulsión CRP Azipod. Disponible en: 
http://maquinasdebarcos.blogspot.com.es/2008/12/propulsin-elctrica-de-buques-iv.html 
 
 
 
 
El concepto de propulsión “CRP Azipod” se ha aplicado a dos 
transbordadores rápidos (imagen 10) que operan en Japón desde 2004 
y son los primeros barcos que cuentan con este tipo de propulsión. 
 
ABB. (2004). [Imagen 10]. Transbordadores Akashia y Hamanasu. Disponible en: 
http://new.abb.com/marine/references/shin-nikonhai-ferry-co 
  
 
El diseño de la planta de propulsión incluye dos motores Wärtsilla 
12V46, que impulsan una hélice principal de paso regulable a través de 
una caja de engranajes de doble entrada y salida única. Otro par de 
motores 12V46 mueve los alternadores que suministran energía 
eléctrica a la unidad Azipod. 
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Sánchez, N. (2008). [Imagen 11]. Esquema de la planta de propulsión. Disponible en: 
http://maquinasdebarcos.blogspot.com.es/2008/12/propulsin-elctrica-de-buques-
iv.html 
 
 
La distribución de la potencia es de 25.2 MW en la hélice principal y 
17.6 MW en la unidad Azipod, lo que hace un total de 42.8 MW. Un 
sistema de propulsión convencional de doble eje, requeriría una 
potencia total instalada de aproximadamente 47 MW para conseguir la 
misma velocidad de navegación. 
 
Tras varios meses de funcionamiento, la compañía naviera concluyó 
que los dos barcos ahorraban un 20% de combustible respecto a los 
transbordadores antiguos, accionados mediante motor diésel, que 
operaban en la misma ruta. El uso de la transmisión de energía 
eléctrica y tecnología CRP, proporciona un ahorro considerable a las 
compañías navieras gracias a la reducción del consumo de 
combustible, a los menores costes de mantenimiento y a la mayor 
flexibilidad durante el diseño del barco. 
 
 
5.4.2 El ferry eléctrico noruego 
Se trata del primer ferry del mundo cuyo uso será principalmente para 
transportar coches y se moverá única y exclusivamente con un motor 
eléctrico. Un catamarán con 80 metros de eslora destinado a conectar 
las localidades de Lavik y Oppedal y con una capacidad total de 120 
Un laboratorio flotante de 6.5 m de eslora para la 
 
 
coches y 360 pasajeros.
cabo conjuntamente por Siemens y el astillero Fjellstrand
funcionamiento este mismo año
 
Este barco estará propulsado con un sistema compuesto por dos 
motores eléctricos de 800 kW
peso total de 11 toneladas. Podrá surcar los fiordos noruegos a 
una velocidad de crucero de unos 11 nudos
más a este ferry es su
pesado acero que montan otros barcos, 
baterías creadas para recorridos cortos y capaces de recargarse 
parcialmente durante los 10 minutos que duran las escalas intermedias 
de la travesía y completamente en las dos terminales portuarias.
 
Gracias a creaciones como esta,
de combustible al cabo del año y unas emisiones de casi 600 toneladas 
de CO2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tecnología del transporte
http://www.motorpasionfuturo.com/industria/tecnologia
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 Se espera que esta nueva creación, llevada a 
. 
 (1.087 CV) de potencia máxima y con un 
. Lo que hace destacar aún 
 doble casco de aluminio, que sustituye al 
además de sus enormes 
 se ahorrarán casi 1.000.000 de litros 
: en busca de barcos no contaminantes.
[Imagen 12]. Ferry eléctrico. Disponible en: 
-del-transporte
de-barcos-no-contaminantes 
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 (2013). 
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6. HISTORIA DE LA EMBARCACIÓN LADY 
El objeto principal del proyecto es la embarcación Lady. Es una motora 
construida el año 1976 por las dársenas Sea Ray10. Como se ha comentado 
anteriormente la Lady sufrió un incendio, fue hundida para apagarlo y 
posteriormente reflotada.  
 
Las características principales de la embarcación son: 
• Año de construcción: 1976. ●    Nº de serie de casco: NIB: 33181.  
• Eslora: 6.50m   ●    Material casco: Poliéster. 
• Manga: 3.29m   ●    Nº de personas a bordo: 6. 
• Puntal: 1.20m   ●    Matrícula: 7ª BA-2-2445-92. 
• T.R.B: 3.60. 
• Carga máxima: 600Kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vivaboats. (sin fecha). [Imagen 13]. Estado inicial de la Lady. Disponible en: 
 http://www.vivaboats.com/version.php?id=25576&sec=photos&photo_id=206835 
                                                           
10
 Sea Ray es uno de los principales fabricantes de barcos a motor con carácter deportivo. Desde Estados 
Unidos, Sea Ray ha conseguido un alto nivel de popularidad y de prestigio a nivel mundial. 
Un laboratorio flotante de 6.5 m de eslora para la experimentación de 
propulsión naval eléctrica 
 
 
 30 
6.1 Reparaciones y modificaciones11 
Antes de empezar con cualquier reparación o modificación se tuvo que 
hacer una exhaustiva limpieza. 
 
Lo primero que se hizo fue transportarla en las dársenas de Far, lugar 
donde se encuentra actualmente. Aquí se vació de todos los equipamientos 
que disponía la embarcación (motor, cocina, tanques, WC, elementos de 
cubierta…) hasta disponer únicamente del buque, las reservas de 
flotabilidad y la superestructura de la cabina. Acto seguido se procedió a 
reparar toda la estructura de madera y fibra. 
 
Una vez acondicionada se realizaron toda una serie de reparaciones y 
modificaciones, tanto en el buque como en la superestructura.  
 
6.1.1 Reparaciones 
Las principales reparaciones que se hicieron en la embarcación fueron 
las siguientes: 
• Espejo de popa: se sustituyeron todas las láminas de madera 
vieja por unas de nuevas y se reforzó toda la zona con el objetivo 
de poder instalar los nuevos componentes de la propulsión. 
 
 
  
 
 
 
Barba, M. Projecte de legalització d’un laboratori surant de 6.5m d’eslora per 
l’experimentació de propulsió naval eléctrica. (2013). [Imagen 14]. Espejo de 
popa una vez finalizados los trabajos.   
                                                           
11
 La información reflejada en este apartado ha sido extraída del proyecto final de carrera “Projecte de 
legalització d’un laboratori surant de 6.5m d’eslora per l’experimentació de propulsió naval eléctrica” 
realizado por Mercè Barba y dirigido por Ricard Bosch. 
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• Techo: se limpió y se sustituyó el material que estaba en mal 
estado. 
• Reserva de flotabilidad central: se quitó toda la espuma para 
poder limpiarlo y posteriormente se reconstruyó. 
• Reservas de flotabilidad laterales: se comprobó que la espuma 
no hubiera absorbido agua y se reparó y reforzó todo el material 
que estaba en mal estado. 
 
 
 
 
 
  
 
 
Barba, M. Projecte de legalització d’un laboratori surant de 6.5m d’eslora per 
l’experimentació de propulsió naval eléctrica. (2013). [Imagen 15]. Reservas 
de flotabilidad durante las reparaciones  
    
  
 
 
 
 
 
 
 
[Imagen 16]. La Lady con todas las reparaciones finalizadas 
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6.1.2 Modificaciones
Una vez hechas
realizar las correspondientes 
poder instalar, en un futuro,
modificaciones se centraron en la bancada y en la instalación de unos 
protectores para la máquina.
• Bancada: 
conjunto de ellas para evitar deformaciones o vibraciones. 
Teniendo en cuenta la función experimental de la Lady, 
decidió instalar una bancada fija en la embarcación con el objetivo 
de poder instalar diferentes tipos de maquinaria cada una con 
propia bancada pudiéndose acoplar a la bancada fija del barco. 
Con este tipo de 
experimentación
cierta facilidad para el montaje y desmontaje de ellas. 
Durante todo el proceso de instalación de la bancada fija, se ha 
tenido en cuenta en todo momento los siguientes criterios: 
estabilidad, 
montaje/desmontaje.
 
   
 
 
 
 
 
[Imagen 17]
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 las pertinentes reparaciones, el proyecto se centró en 
modificaciones, cuyas sirvieron para 
 la nueva propulsión. Estas nuevas 
 
plataforma firme sobre la que se fija una máquina o 
estructura, se consigue realizar diversos
 con diferentes sistemas de propulsión con una 
peso, vibraciones, navegación y facilidad de 
  
. Listones de madera antes de instalarlos en la bancada
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 tipos de 
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Barba, M. Projecte de legalització
l’experimentació de propulsió naval eléctrica.
 
• Protectores de m
de máquinas para protegerlas del agua y 
gente que se encuentre a bordo de la embarcación pueda sufrir 
algún tipo de accidente.
a bordo, se ha previsto cubrir todo el grupo generador y propulsor 
con la finalidad
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 d’un laboratori surant de 6.5m d’eslora
 (2013). [Imagen 18]. 
de madera instalados a bordo.  
aquinaria: se han construido unos protectores 
para prevenir que la 
 Con el objetivo de mejorar la comodidad 
 de que sirva como asiento o tabla de trabajo.
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7. BREVE EXPLICACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN 
ADMINISTRATIVA RELATIVA A LAS EMBARCACIONES DE 
RECREO 
El ejercicio de actividades dentro de la náutica de recreo o deportiva  requiere 
de una serie de formalidades administrativas, que deberemos cumplir para 
estar amparados por los derechos establecidos en la legislación vigente.   
 
Dichas formalidades se traducirán, en la práctica en un conjunto de 
documentación que deberemos llevar obligatoriamente a bordo de la 
embarcación, la cual se detalla seguidamente. 
  
7.1 Abanderamiento, matrícula y registro  
En  este apartado se recogen los trámites administrativos que debemos 
realizar para conseguir las autorizaciones para realizar las actividades 
marítimas. Estos trámites, normalmente, tienen carácter permanente 
durante la vida de la embarcación, salvo que se realicen alteraciones o 
reformas importantes en la misma (es nuestro caso). Todo eso viene 
regulado por el Real Decreto 1027/1989 de 28 de Julio, sobre 
abanderamiento, matriculación de buques y registro marítimo (RD 
1027/1989), Circular de desarrollo 4/90, y por el Real Decreto 1435/2010, 
de 5 de Noviembre, por el que se regula el abanderamiento y matriculación 
de las embarcaciones de recreo en las listas sexta y séptima del registro de 
matrícula de buques (RD 1435/2010). 
- Abanderamiento: Es el acto administrativo por el cual, tras la 
correspondiente tramitación, se autoriza a que una embarcación 
arbole el pabellón nacional. 
- Matrícula: Es el conjunto alfanumérico que individualiza a cada buque 
o embarcación de las demás, siendo, por tanto, único. 
- Registro: Se basa en un sistema de listas de manera que cada buque, 
embarcación o artefacto naval sólo podrá estar matriculado en un 
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Registro de Matrícula y su inscripción se hará en la lista que le 
corresponda según su procedencia y actividad. Tenemos un total de 9 
listas reguladas por el artículo 4.1 del Real Decreto 1027/1989 que 
describimos a continuación: 
 Lista primera: plataformas de extracción, los remolcadores de 
altura, los buques de apoyo y los que suministran a las 
plataformas y no se inscriban en otra lista. 
 Lista segunda: los buques de construcción nacional o 
importados dedicados al transporte de mercancías, de 
pasajeros o de ambos. 
 Lista tercera: los buques de construcción nacional o importados 
dedicados a la pesca con fines comerciales. 
 Lista cuarta: los buques auxiliares de pesca o de actividades de 
acuicultura. 
 Lista quinta: remolcadores, embarcaciones y artefactos navales 
dedicados a servicios de puerto, radas o bahías. 
 Lista sexta: embarcaciones de recreo o deportivas que se 
exploten con fines lucrativos. 
 Lista séptima: embarcaciones de recreo o deportivas sin ánimo 
de lucro o de pesca no profesional. (lista actual de la Lady). 
 Lista octava: buques y embarcaciones de organismos públicos. 
 Lista novena o de registro provisional: buques en construcción, 
salvo las embarcaciones deportivas construidas en serie.   
 
En nuestro caso solo nos fijaremos en la lista séptima y octava, ya 
que son las únicas dos listas que se adaptan a las necesidades de la 
Lady. 
En el caso que mantengamos la Lady en la lista actual, la propiedad 
de la embarcación  la mantendrá el señor Carlos Bosch Tous, y se 
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considerará que la actividad será de recreo pero siempre sin ánimo de 
lucro. Por lo contario, si se contempla cambiar la embarcación a la 
lista octava, el propietario dejará de ser una persona física y en 
nuestro caso, la propiedad podría pasar en manos de la UPC. 
 
Tanto una lista como la otra presentan una serie de ventajas e 
inconvenientes que resumimos a continuación. Referente a la lista séptima, 
una de las principales ventajas sería la agilización de los trámites 
administrativos gracias a que la propiedad de la embarcación recae 
exclusivamente en una única persona. En el caso de querer cambiar a lista 
octava, una de las ventajas importantes sería la mayor facilidad de 
aprobación del proyecto por parte de la Administración Marítima, pero en 
cambio, el principal inconveniente sería una serie de trámites 
administrativos adicionales que comportan, por un lado, un coste 
económico y, por el otro, el coste temporal correspondiente a estas 
gestiones. 
 
Después de barajar todas las opciones que teníamos, hemos decidido 
mantener la Lady en la lista séptima, ya que es la lista que se adapta 
mejor a las necesidades que buscamos y que supone un menor coste 
económico.    
    
7.2 Certificado de registro español/permiso de navegación 
A toda embarcación registrada y abanderada, dotada de tripulación no 
profesional, le será expedido el certificado de registro español-permiso de 
navegación. En este documento figurarán las características principales de 
la embarcación y los datos de su propietario y tendrá el formato que se 
indica en el apartado 13.1 del anexo. Este documento tendrá que ser 
renovado cada cinco años y está regulado por el RD (1435/2010). Queda 
pendiente como queda despachada la embarcación,  una vez 
tengamos el nuevo certificado de navegabilidad. 
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7.3 Certificado de navegabilidad 
Acredita que una determinada embarcación cumple las condiciones 
exigidas reglamentariamente y da constancia de los reconocimientos 
efectuados, su clase y la fecha de los próximos a realizar. Es expedido por 
la Administración Marítima, una vez superado el reconocimiento inicial y en 
el caso de no realización o superación de los reconocimientos establecidos 
podrá ser considerada como infracción grave o muy grave. Tendrá el 
formato que se muestra en el apartado 13.2 del anexo y,  en nuestro 
caso, se tiene que renovar cada cinco años con una previa inspección 
por parte de un Entidad Colaboradora de Inspección. Todo esto viene 
regulado por el Real Decreto 1434/1999, de 10 de septiembre, por el que 
se establece los reconocimientos e inspecciones de las embarcaciones de 
recreo para garantizar la seguridad de la vida humana en la mar y se 
determinan las condiciones que deben reunir las entidades colaboradoras 
de inspección RD (1434/1999). 
 
7.4 La póliza de seguros 
Desde el 1 de julio de 1999, es obligatorio disponer de un seguro de 
responsabilidad civil para las embarcaciones de recreo y tiene por objetivo 
cubrir la responsabilidad civil derivada de los daños materiales y 
personales, así como perjuicios que sean consecuencia de ellos, que por 
culpa o negligencia se causen a terceros, al puerto o a las instalaciones 
marítimas, como consecuencia de colisión, abordaje y, con carácter 
general, por los demás hechos derivados del uso de embarcaciones en las 
aguas marítimas españolas. El justificante de pago hará prueba de la 
vigencia del mismo, siempre que contenga al menos las siguientes 
especificaciones: 
- La entidad aseguradora que suscribe la cobertura. 
- La identificación suficiente de la embarcación asegurada. 
- El periodo de cobertura con indicación de la fecha y hora en que 
comienzan y terminan sus efectos. 
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- La indicación de que se trata de la cobertura del seguro obligatorio. 
Está documentación deberá estar a bordo de la embarcación en todo 
momento. En caso de no estar asegurada en la forma establecida, 
supondría una infracción grave. La legislación encargada de hacer cumplir 
todas las directrices es: 
- Ley 50/1980, de 8 de octubre, de contrato de seguro. 
- Ley 27/1992, de 24 de noviembre, de puertos del estado y de la 
marina mercante. 
- Real Decreto 607/1999, de 16 de abril, por el que se aprueba el 
reglamento del seguro de responsabilidad civil de suscripción 
obligatoria para embarcaciones de recreo o deportivas. 
 
Referente a la Lady, nos hemos puesto en contacto con la Asociación 
de Patrones de Yate (APY), en concreto con Carles Bosch, para hacer 
un presupuesto del seguro con la compañía de seguros Catalana de 
Occidente. A continuación podemos ver un ejemplo de la póliza de 
seguros junto con una breve descripción de todos les términos 
incluidos en la póliza. 
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[Imagen 19]. Póliza de seguros de Catalana de Occidente 
 
I. Características del riesgo 
a. Nombre de la embarcación: Indicaremos el nombre que tiene la 
embarcación. 
b. Potencia total: Indicaremos la potencia de que dispone nuestra 
embarcación junto con sus respectivas unidades. 
c. Regatas: En el caso que nuestra embarcación la utilizáramos para hacer 
cualquier tipo de competición, lo tendríamos que indicar en este 
apartado. 
d. Clase: Indicaremos si nuestra embarcación es de vela o motor. 
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e. Número  de motores: Indicaremos el número de motores que configuran 
la propulsión de la embarcación. 
f. Auxiliar: En el caso de llevar una embarcación auxiliar, lo indicaremos en 
esta pestaña. 
g. Eslora: Indicaremos la longitud de nuestra embarcación. 
h. Uso: Indicaremos la finalidad de nuestra embarcación. 
i. ITB: Esta opción nos indica únicamente si la embarcación ha pasado la 
inspección. 
 
II.  Garantías y capitales del riesgo 
a. Responsabilidad civil: Esta casilla es el seguro de responsabilidad civil 
frente a terceros. El seguro nos pagaría un máximo aproximado de 
336.000€ en caso de que hubiera algún tipo de accidente, repartidos un 
50% en daños materiales y un 50% en daños personales 
aproximadamente. Esta casilla es de marcación obligatoria. 
b. Ampliación R.C. en varadero: Esta opción nos permite ampliar el seguro 
de responsabilidad civil en varadero, es decir, en el caso que se 
produjera algún tipo de accidente mientras el barco se encontrara en 
varadero, el seguro nos cubriría los daños que se produjesen.   
c. Defensa jurídica: Esta garantía nos cubriría todos los gastos económicos 
derivados de la defensa de un suceso en caso de llegar hasta los 
tribunales. Un ejemplo de un posible gasto sería el pago de nuestros 
abogados. 
d. Accidentes: Esta opción nos cubriría el daño que se produjesen los 
ocupantes de nuestra embarcación. 
e. Ampliación R.C. pesca deportiva: Esta garantía va destinada para las 
embarcaciones de recreo que se dediquen a la pesca deportiva y por lo 
tanto, la Lady queda exenta de dicha cobertura. 
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f. Asistencia marítima/remolque: Esta garantía nos cubriría el coste de un 
posible remolque en caso de sufrir algún tipo de avería y que la 
embarcación no pudiera volver a puerto mediante medios propios. 
g. Daños propios: En esta sección nos cubrirían los daños que se 
produjesen en nuestra embarcación, con más o menos cobertura, 
dependiendo del tipo de garantía que escogiésemos. A continuación 
veamos las diferentes opciones a elegir: 
i.  Pérdida total + gastos de salvamento: Esta garantía nos cubriría 
el coste total de la embarcación y los posibles gastos que 
pudieran surgir solo en el caso que quedara inutilizada. Una 
posible situación en que la embarcación quedara inutilizada sería 
que estuviera parcialmente hundida. 
ii. Robo: Esta garantía nos cubriría el coste total de los equipos del 
barco en caso de que se produjera un robo.  
iii. Efectos personales: Esta garantía nos cubriría todos los objetos 
personales que tuviéramos asegurados en caso de robo como por 
ejemplo el equipaje. Cabe decir que esta opción se puede 
contratar con franquicia. 
iv. Remoción de restos: Esta garantía nos cubriría todos los gastos 
derivados a la recuperación de una embarcación a raíz de un 
naufragio y cuando la Autoridad Portuaria exija su retirada. Esta 
condición puede venir exigida cuando los restos de la 
embarcación supongan un obstáculo para la navegación o causar 
daños medioambientales, estéticos, etc. 
v. Daños parciales: Esta opción nos cubriría únicamente los gastos 
derivados de la parte de la embarcación dañada por el suceso. 
Cabe decir que el seguro no se hace responsable de las partes de 
la embarcación rotas por desgaste. Cabe decir que esta garantía 
se puede contratar con franquicia. 
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III. Embarcación principal 
a. Valor casco y motores: Indicaremos el valor total de la embarcación 
teniendo en cuenta el casco y la propulsión. 
b. Material casco: Indicaremos de que material está echa nuestra 
embarcación. 
c. Año construcción: Indicaremos el año de construcción de la 
embarcación. 
 
IV. Condiciones y precio 
En esta última sección, se indica únicamente el precio final del seguro y, en 
el caso de poder aplicar un descuento, se muestra el precio final con el 
descuento aplicado 
 
Una vez explicadas todas las garantías que conforman la póliza de 
seguros, hemos mantenido una reunión con el señor Carles Bosch para 
concretar qué garantías se adaptarían mejor a la Lady y cuáles no. 
Hemos acordado que, inicialmente, el mejor resultado sería poner la 
Lady con una cobertura mínima ya que en un primer momento no hará 
demasiadas pruebas de mar y no dispondrá de demasiados equipos a 
bordo que necesiten una cobertura mayor y, por consiguiente, el precio 
sale mucho más económico. También se ha hablado en un futuro de 
ampliar las coberturas del seguro, en el momento que se vayan 
introduciendo equipos nuevos a bordo y tengan un valor económico 
elevado.  Dicho esto, la póliza del seguro inicial de la Lady es la 
siguiente:    
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[Imagen 20]. Póliza de seguros de la Lady 
 
 
Como se puede apreciar en la anterior, hemos completado la póliza de 
seguros con todos los datos referentes a la Lady y marcando las 
diferentes garantías que se han considerado oportunas para el correcto 
funcionamiento de la embarcación. 
 
En la primera sección de la póliza, hemos introducido todas las 
características principales de la Lady indicando su nombre, potencia y 
número de motores, eslora y su uso, que en nuestro caso, es para uso 
privado. En esta misma sección, se puede observar también la casilla 
de "auxiliar" que está en "No", ya que en un principio no se tiene 
pensado llevar una embarcación auxiliar. 
 
A continuación, tenemos la sección de garantías y capitales 
asegurados. En esta sección se han seleccionado las garantías 
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mínimas para que la embarcación quedara cubierta y pudiera realizar 
las pruebas de mar con total seguridad.  
 
La primera opción marcada es la responsabilidad civil, ya que es de 
marcación obligatoria tal y como se ha explicado anteriormente.  
 
En segundo lugar, hemos considerado oportuno marcar también la 
garantía de ampliación de la responsabilidad civil en varadero, ya que 
la Lady pasará mucho tiempo fuera de la agua montándole y 
desmontándole diferentes equipos dependiendo del tipo de estudio que 
se quiera realizar. Con esta garantía nos aseguramos que, posibles 
accidentes que pudieran suceder durante el montaje y desmontaje de 
estos, quedaran cubiertos. 
 
En tercer lugar, tenemos marcada la casilla de defensa jurídica. Hemos 
considerado oportuno introducirla en nuestro seguro ya que el 
incremento de precio es muy reducido y por otra parte, nos puede 
hacer ahorrar mucho dinero en caso de producirse un siniestro y 
terminar en los tribunales tal y como se ha explicado anteriormente. 
 
Finalmente, encontramos la garantía de asistencia marítima/remolque. 
Hemos incluido esta garantía ya que la Lady, al tratarse de una 
embarcación experimental destinada a realizar diferentes tipos de  
estudios, tiene un alto porcentaje que en alguno de sus estudios tenga 
algún tipo de problema, ya sea con la propulsión, y nos veamos 
obligados a pedir un remolque para volver al muelle. 
 
Una vez incluidas todas las garantías mencionadas anteriormente, 
hemos obtenido un precio final de 135,45€12 sin aplicar ningún tipo de 
descuento.   
  
                                                           
12
 Este valor es el resultado de todos los datos introducidos en la póliza de seguros (img. 20) sin tener en 
cuenta el valor del casco ni del motor, ya que no se han podido calcular sus respectivos valores. 
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8. DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE 
SEGURIDAD, NAVEGACIÓN, 
CONTRAINCENDIOS, CONTAMINACIÓN Y 
EQUIPOS DE RADIOCOMUNICACIONES 
A bordo de la Lady debemos llevar todo un conjunto de equipamientos e 
instalaciones que nos permitan poder afrontar, con una mayor seguridad, toda 
una serie de situaciones que nos podamos encontrar durante una navegación. 
Cabe recordar que todos los elementos y equipos relacionados con la 
seguridad a bordo de la embarcación, están regulados por la Orden 
FOM/1144/2003, la Orden FOM/1076/2006 y por el Real Decreto 1185/2006, 
de 16 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento por el que se regulan 
las radiocomunicaciones marítimas a bordo de los buques civiles españoles 
(RD 1185/2006).  
Cada embarcación deberá llevar unos determinados elementos de seguridad 
que vendrán estipulados según la zona de navegación en que esté 
despachada. En nuestro caso, la Lady está despachada para la zona de 
navegación 7,  que equivale a navegación en aguas protegidas. Como se 
puede ver en el antiguo certificado de navegabilidad (anexo 12.2), la Lady 
estaba despachada para la categoría de navegación D-1, equivalente a la 
nueva zona de navegación, "zona 5" (navegación en aguas costeras hasta 5 
millas). Se decidió despacharla para zona 7, con el objetivo de facilitar la 
legalización de la embarcación y disminuir el coste de los elementos de 
seguridad obligatorios a llevar a bordo. A continuación se describen todos los 
elementos de seguridad, navegación, contraincendios, contaminación y 
equipos de radiocomunicaciones que deberemos llevar a bordo de la Lady.   
 
8.1 Elementos de salvamento: 
o Chaleco  salvavidas: es una pieza de equipamiento que va 
situado en la parte del tronco de la persona y sirve para mantener 
la flotabilidad del cuerpo y la cabeza por encima del agua. Como 
característica a destacar, están diseñados para que den la vuelta a 
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una persona inconsciente que esté boca abajo en el agua. Existen 
dos tipos de chalecos salvavidas, los rígidos y los inflables. En 
nuestro caso utilizaremos chalecos salvavidas rígidos, ya que 
proporcionan una flotabilidad permanente y no requieren 
prácticamente ningún tipo de mantenimiento.   A bordo de la Lady 
dispondremos como mínimo de un chaleco salvavidas por persona 
autorizada, sumando un total de 6 chalecos. Estos tendrán que ser: 
 SOLAS, homologado por la Dirección General de la Marina 
Mercante o por un organismo notificado con la marca de 
rueda de timón de acuerdo con el Real Decreto 809/1999, de 
14 de mayo. 
 “CE”, homologado por un organismo notificado de acuerdo 
con el Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el 
que se regulan las condiciones para la comercialización y libre 
circulación intracomunitaria de los equipos de protección 
individual (RD 1407/1992). 
 
 
 
 
 
 
 
Accastillage Diffusion. (sin fecha). [Imagen 21]. Chaleco salvavidas rígido. Disponible en: 
http://www.accastillage-diffusion.es/resultado-de-
busqueda.html?ecomextendedParam%5Bterms%5D=s26066&submit=ok 
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Orden FOM/1144/2003. (12/05/2003). [Imagen 22]. Cuadro resumen sobre los 
elementos de salvamento. Disponible en: 
http://www.boe.es/boe/dias/2003/05/12/pdfs/A18144-18152.pdf 
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, para navegar en la 
zona 7 no es necesario llevar ni balsas salvavidas ni aros 
salvavidas. 
  
8.2 Equipos de navegación: 
o Luces y marcas de navegación: son las que se instalan a bordo 
de cualquier tipo de embarcación con el fin de alertar a las demás 
naves de su presencia, informar las capacidades de maniobra, 
dirección de avance y características especiales para que en 
función de una correcta identificación se faciliten las maniobras 
pertinentes a evitar abordajes.  En el caso de la Lady, al ser una 
embarcación con una eslora inferior a 7 metros, se podrá prescindir 
de las luces de navegación, pero se deberá llevar una linterna 
eléctrica de luz blanca con baterías de repuesto. Si más adelante 
se quieren instalar, dado que no suponen una gran inversión 
económica, podrán  ser luces no homologadas incluso a pilas, 
siempre que estén en buen estado y en navegación diurna 
exclusivamente.  
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        [Imagen 23]          [Imagen 24]          [Imagen 25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           [Imagen 26] 
 
Accastillage Diffusion. (sin fecha). [Imagen 23] luz babor; [Imagen 24] luz de tope; 
[Imagen 25] luz estribor; [Imagen 26] linterna. Disponible en: 
http://www.accastillage-diffusion.es/Electricidad,5925/Luces-de-navegacion-e-
iluminacion-de-cubierta,6090/   
 
 
 
o Línea de fondeo: es el elemento que nos permite fondear. La 
acción de fondear consiste en amarrar la embarcación al fondo 
marino mediante  un cabo o cadena, ya sea utilizando un ancla o 
un muerto. La línea de fondeo que llevaremos a bordo de la Lady 
tendrá una longitud no inferior a cinco veces la eslora de la 
embarcación. Deberá estar formada por cadena más estacha y la 
cadena será de acero galvanizado o equivalente. A continuación, 
se indican los diámetros de cadena, estacha y el peso del ancla 
que cada embarcación deberá llevar en función de su eslora: 
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Orden FOM/1144/2003. (12/05/2003). 
http://www.boe.es/boe/dias/2003/05/12/pdfs/A18144
 
Debido que la
interpolar y coger como referencia los parámetros recogidos en la 
fila “L=7” y obtenemos la siguiente información referente al 
diámetro de cadena, diámetro de estacha y peso de la ancla. 
 
 Peso del ancla: 10kg.
 Diámetro de cadena: 6mm
 Diámet
 
  
 
o Material náutico:
mantener una navegación segura. A continuación podemos 
comprobar toda la serie de material náutico que se puede llevar a 
bordo de una embarcación de recreo
nos fijaremos en el material para la zona de navegación 7.
 
                                                          
13
 Accastillage Diffusion. (sin fecha). Disponible en:  
http://www.accastillage-diffusion.es/Fondeo,3502/Anclas
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[Imagen 27]. Parámetros respecto la 
línea de fondeo. Disponible en: 
-18152.pdf
 Lady tiene una eslora de 6.58m, hemos
 
. 
ro de estacha: 10mm.  
    [Imagen 28]. Línea de fondeo completa
 conjunto de elementos que nos ayudan a 
, pero en nuestro caso solo 
 
-Cadenas,3585/ 
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 decidido no 
 
13
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Orden FOM/1144/2003. (12/05/2003). [Imagen 29]. Material náutico. Disponible en: 
http://www.boe.es/boe/dias/2003/05/12/pdfs/A18144-18152.pdf 
 
El equipo obligatorio que deberemos llevar será: 
 Bocina de niebla: es un elemento de seguridad obligatorio en 
todas las zonas de navegación que permite hacer señales 
acústicas eficaces. Puede ser manual o accionada utilizando 
gas líquido mediante un recipiente a presión. En este caso, se 
dispondrá de una membrana y un recipiente de gas de 
recambio. En el caso de la Lady, hemos acordado llevar a 
bordo los dos tipos de bocinas ya que no suponen un elevado 
incremento en el precio final. 
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Accastillage Diffusion. (sin fecha). 
http://www.accastillage
 
 Pabellón nacional:
la embarcación (también conocida como bandera de popa).
Lady estará regulada por la legislación es
carácter obligatorio para todas las zonas de navegación
 
 Espejo de señales:
por concentración de los rayos de sol. Es un material de 
seguridad obligatorio
buenas condiciones meteorológicas, puede alcanzar unas 20 
millas. Al contrario, uno de los principales inconvenientes es 
que solo se puede utilizar si el sol se encuentra enfrente del 
usuario y además el barco o per
encuentra en la zona de los destellos del espejo.
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[Imagen 30]. Bocina de niebla manual y 
accionada mediante gas. Disponible en: 
-diffusion.es/Seguridad,4585/Material
seguridad,6888/ 
  
 
 es la bandera que indica la nacionalidad de 
pañola y es de 
 es un espejo que sirve para hacer destellos 
 para cualquier zona de navegación y, en 
sona que debería vernos se 
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 Deposito hidrográfico. (sin fecha). [Imagen 31]
Utilización del espejo de señales. 
 http://www.depositohidrografico.com/b2c/producto/L56570/1/espejo
 
 Código I
conjunto de banderas y normas acordado por todos los países 
del mundo para comunicarse entre sí los barcos y estaciones.
Está formado por 26 banderas y l
proporcionar un medio de comunicación para casos 
relacionados con la seguridad de la navegación
personas cuando surgen dificult
experimentación de 
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  [Imagen 31] 
         [Imagen 32] 
 Espejo de señales; [Imagen 32]
Disponible en: 
7x7-cm-heliografo- 
nternacional de Señales: es un código formado por un 
a principal función es 
ades con el idioma
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Surcando. Enciclopedia náutica. (sin fecha). [Imagen 33]. Código internacional de señales.  
Disponible en:  
http://www.surcando.com/enciclopedia-nautica/codigo-internacional-de-senales/ 
  
 
El Código Internacional de Señales es únicamente obligatorio 
llevar-lo a bordo en caso de llevar algún tipo de aparato de 
radiocomunicaciones. A bordo de la Lady, se ha creído 
conveniente llevar uno ya que dispondremos de un VHF portátil 
como explicaremos más adelante. 
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 Compás de gobierno: Aunque para la zona de navegación 7 no 
sea necesario, se ha creído conveniente incluirlo. Es un 
instrumento que sirve para conocer el rumbo que sigue la 
embarcación en todo momento. 
 
 
 
 
 
 
Accastillage Diffusion. (sin fecha). [Imagen 34]. Compás de gobierno.  
Disponible en: 
 http://www.accastillage-diffusion.es/Navegacion,6416/Compases-
magneticos,6421/ 
 
 
o Material de armamento diverso: 
 Estachas de amarre: nos permitirán poder amarrar la 
embarcación en el puerto y deberemos llevar un mínimo de 
dos, de longitud y resistencia adecuadas a la eslora de la 
embarcación. También se ha creído conveniente incluir unos 
amortiguadores para disminuir el desgaste de los cabos.  
 
 
 
 
 
         [Imagen 35]           [Imagen 36] 
 
Accastillage Diffusion. (sin fecha). [Imagen 35] estachas de amarre;  [Imagen 36] 
amortiguador. Disponible en: http://www.accastillage-
diffusion.es/Cabuyeria,5868/Cabulleria,5873/ 
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 Un bichero:
principal es ayudarnos a atracar y desatra
para recoger cosas flotantes como boyas o para manejar el 
cabo guía del muerto en los puertos sin la necesidad de 
mancharte las manos.
 
 
 
 
Accastillage Diffusion. (sin fecha). 
http://www.accastillage
 
 
8.3 Medios contraincendios y de achique
o Extintores: 
agente extintor de incendios a presión, 
válvula, el agente sale por una boquilla que se debe dirigir a la 
base del fuego.
de 2Kg como mínimo
indican lo siguiente:
 2Kg: indica la capacidad del extintor.
 21: este número indica la eficacia del extintor, es decir, la 
cantidad de fuego que es capaz de extinguir.
eficacia de los extintores del tipo 21B es la siguiente:
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 palo con punta y gancho metálico cuya función 
car. También sirve 
 
 
[Imagen 37]. Bichero. Disponible en:
-diffusion.es/Fondeo,3502/Bicheros-mosquetones
fondeo,3794/  
 
Consiste en un recipiente metálico que contiene un 
de modo que al abrir una 
 A bordo de la Lady, deberemos llevar
, del tipo 21B. Estas especificaciones
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 nos 
La escala de 
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 B: esta letra nos indica para qué clase de incendios está 
destinado el extintor. En nuestro caso es la letra B, indicado 
para extinguir fuegos referentes a combustibles líquidos. 
 
Dado que la Lady está dotada de una instalación eléctrica 
superior a los 50V, el extintor debe ser adecuado para extinguir 
fuegos de origen eléctrico. Aunque muchos extintores de polvo 
son aptos para extinguir este tipo de fuego, se recomienda que 
sea de CO2 porque no perjudica la instalación eléctrica y no deja 
residuos difíciles de limpiar. Dada las características de la Lady, 
se ha acordado llevar dos extintores a bordo14. Todo extintor  
estará regulado por el Real Decreto 809/1999, de 14 de mayo, por 
el que se regulan los requisitos que deben reunir los equipos 
marinos destinados a ser embarcados en los buques, en 
aplicación de la Directiva 96/98/CE, modificada por la Directiva 
98/85/CE y sometido a las revisiones correspondientes, debiendo 
estar provisto de una tarjeta informativa en la que conste la fecha 
de la última revisión y el nombre de la entidad que la realizó. 
 
 
 
 
Previfoc. (sin fecha). [Imagen 38]. Extintor de CO2 (2kg). Disponible en: 
http://www.previfoc.com/extintores-co2.html 
  
                                                           
14
 Las características y el número de extintores a llevar a bordo en la Lady, se estudiaron en el proyecto 
final de carrera " Projecte de legalització d’un laboratori surant de 6,5 m d’eslora per l’experimentació 
de propulsió naval elèctrica" dirigido por Mercè Barba. 
Clase del 
extintor 
Eficacia del extintor 
B 8 13 21 34 55 70 89 113 144 183 233 
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o Medios de achique: están formados por una red de tuberías y un 
conjunto de bombas, y su finalidad es achicar el agua que inunda 
total o parcialmente toda la embarcación. A bordo de la lady 
dispondremos de dos bombas de achique, una manual (imagen.) y 
otra eléctrica (imagen.), con una capacidad de evacuación mínima 
de 15 litros/minuto. 
 
 
 
 
 
 
           [Imagen 39]           [Imagen 40] 
Accastillage Diffusion. (sin fecha). [Imagen 39] bomba de achique manual; 
 [Imagen 40] bomba de achique eléctrica. Disponible en: http://www.accastillage-
 diffusion.es/Seguridad,4585/Bombas-de-sentina,6944/ 
 
 
8.4 Medios para prevenir la descarga de aguas sucias 
Debido a las características de diseño de la Lady, no es necesaria la 
instalación de ningún equipo relacionado con la prevención de la 
contaminación, pero hay que remarcar que queda totalmente prohibida la 
descarga de aguas contaminantes, ni siquiera con tratamiento, dentro de la 
zona de navegación 7 tal y como establece la Orden FOM/1144/2003, de 
28 de abril, por la que se regulan los equipos de seguridad, salvamento, 
contra incendios, navegación y prevención de vertidos por aguas sucias, 
que deben llevar a bordo las embarcaciones de recreo. 
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8.5 Equipos de radiocomunicaciones 
Aunque por la zona de navegación 7 no es obligatorio llevar ningún tipo de 
equipo de radiocomunicaciones a bordo, se ha creído conveniente llevar un 
equipo de VHF portátil para poder comunicarse en caso de que hubiera 
algún tipo de problema en la cadena energética de la Lady durante las 
pruebas de mar. 
 
o VHF portátil: es un sistema de transmisión y recepción, también 
llamado Transceptor, el cual permite al operador transmitir o recibir 
información por medio de la voz. Como característica a destacar es 
que han de estar preparados para sufrir cualquier tipo de caída 
desde una altura mínima de un metro sin sufrir ningún tipo de daño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Accastillage Diffusion. (sin fecha). [Imagen 41]. VHF portátil.  Disponible en: 
http://www.accastillage-diffusion.es/Electronica,4232/VHF-comunicacion-
en-el-mar,4287/ 
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8.6 Botiquín 
Para la zona de navegación 7 no es obligatorio llevar ningún tipo de 
botiquín a bordo de la embarcación, pero se ha creído conveniente llevar 
uno para primeros auxilios. 
 
 
 
 
 
 
Accastillage Diffusion. (sin fecha). [Imagen 42]. Botiquín de primeros auxilios. 
  Disponible en: 
http://www.accastillage-diffusion.es/Seguridad,4585/Botiquines,9955/ 
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9. PRESUPUESTO15  
A continuación se muestran todos los elementos de seguridad obligatorios y 
recomendables a llevar a bordo en la Lady divididos en dos presupuestos. En 
el primero (tabla 1), se muestran todos los elementos de seguridad obligatorios 
a llevar a bordo, mientras que en el segundo (tabla 2), se muestran todos los 
elementos de seguridad obligatorios conjuntamente con los elementos que 
serían recomendables llevar también a bordo para certificar una mayor 
seguridad. 
Como se puede apreciar en la tabla 1, el coste total por llevar únicamente el 
material de seguridad obligatorio sería de 511.79€, mientras que si se quiere 
añadir el material recomendable, el coste total sería de 929.99€, produciendo 
un incremento de 418.20€.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
15
 Todo el presupuesto se ha realizado con "Accastillage Diffusion" a través de la tienda "MercaNautic", 
situada en la calle Parc nº 3 de Barcelona y con el asesoramiento en todo momento de su personal. 
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9.1 Elementos de seguridad obligatorios  
Tabla 1. Elementos de seguridad obligatorios 
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Referencia Cantidad o Metros Precio final
S26066 3 32,85 €
S26067 3 32,85 €
L41081 1 10,80 €
L41080 1 10,80 €
L41008 1 19,90 €
M12110 1 109,90 €
L46011 1 7,90 €
M22006ES 2 6,40 €
C10110 33 38,94 €
S11001 1 4,30 €
S11015 1 10,95 €
N01256 1 3,50 €
N01173 1 8,95 €
S12000 1 4,80 €
/ 1 9,95 €
N21957 1 43,90 €
C10514 20 58,00 €
M30922 2 77,80 €
M65180 1 13,70 €
/ 2 184,40 €
S15055 1 14,90 €
S16373 1 68,90 €
N55065ES 1 84,90 €
S12215 1 12,50 €
M54040 4 37,60 €
U50021 1 20,60 €
TOTAL 929,99 €
Botiquin primeros auxilios 12,50 €
Defensas 2 ojos MAJONI (blancas) 9,40 €
Remo aluminio fijo 20,60 €
Bomba de mano (manual) 14,90 €
Bomba con cartucho y con contactor JOHNSON (automática) (2400l/h-12V) 68,90 €
VHF portátil estanco a las salpicaduras (MR 125 COBRA) 84,90 €
Linterna portátil Leds estanca 7,90 €
Descripción del producto Precio unidad
Chaleco "Ocea" CE/ISO 100N AD (50/70 Kg) 10,95 €
Chaleco "Ocea" CE/ISO 100N AD (+70 Kg) 10,95 €
Luz modelo pequeño TREM (verde estribor) 10,80 €
Luz de tope de palo HELLA, model pequeño (blanca todo horizonte
Luz modelo pequeño TREM (roja babor) 10,80 €
19,90 €
Ancla HP FOB (10kg) 109,90 €
Cadena galvanizada 3,20 €
Cabo poliamida 3 Torones 1,18 €
Bocina de niebla manual 4,30 €
Bocina de niebla con cartucho 10,95 €
Bandera España náutica de recreo (35x45cm) 3,50 €
Bandera regional Catalana (30x40cm) 8,95 €
Espejo de señales 4,80 €
Código Internacional de Señales 9,95 €
Offshore 55 PLASTIMO (Rosa negra, collarín negro) 43,90 €
Extintor de CO2 21B (2Kg) 92,20 €
Cabos poliéster 3 Torones (Diámetro=14mm) 2,90 €
Amortiguador de amarra UNIMER (amortiguador clásico, cabo diámetro=14-18mm) 38,90 €
Bichero de aluminio (L=1,80m) 13,70 €
9.2 Elementos de seguridad obligatorios y recomendables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2. Elementos de seguridad obligatorios y recomendables 
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10. DOCUMENTACIÓN PRESENTADA A CAPITANÍA 
Una vez iniciados los trámites con Capitanía de Barcelona a través de un 
inspector, nos facilitaron toda la documentación y los pasos a seguir para poder 
llegar a legalizar la Lady. 
 
En un primer momento, nos pidieron que hiciéramos una carta dirigida al 
Capitán Marítimo de Barcelona (apartado 10.1), explicándole, de forma 
detallada, todo nuestro proyecto relacionado con la Lady y definiendo cuales 
eran nuestros principales objetivos. Realizada la carta, nos enviaron el 
formulario de "solicitud de buque en servicio-modificación motor embarcación" 
(apartado 10.2) para rellenarlo, con los máximos datos que tuviésemos. No fue 
tarea fácil conseguir todos los datos que nos pedían, ya que toda la 
documentación relacionada con la propulsión no se disponía de los papeles 
originales debido a que se trataba de materiales ya utilizados en otros 
proyectos de investigación. Dada esa circunstancia, nos recomendaron que 
elaborásemos un escrito donde explicásemos, de forma detallada, que tipo de 
propulsión se quería instalar (apartado 10.3). 
 
Finalmente, con toda la documentación debidamente completada mencionada 
anteriormente, se entrega a Capitanía de Barcelona a la atención del 
Subinspector de Seguridad Marítima con el correspondiente pago de las tasas 
(apartado 10.5).     
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10.1 Carta dirigida al Capitán Marítimo de Barcelona 
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10.2 Solicitud de buque en servicio-modificación motor 
embarcación 
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10.3 Documentación técnica relativa al motor 
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 10.4 Autorización para la iniciación de los trámites de   
 Capitanía 
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10.5 Modelo 790. Resguardo del pago de las tasas 
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11. CONCLUSIONES 
Al terminar este proyecto de investigación, se puede afirmar que conseguir 
legalizar una embarcación no es tarea fácil y menos cuando se trata de una 
embarcación de carácter eléctrico como la Lady.  
A lo largo de la historia, la electricidad ha tenido un papel muy importante en el 
mundo marítimo, aplicándose en sus inicios en embarcaciones muy pequeñas 
hasta llegar a barcos exclusivamente eléctricos para el transporte de carga y 
pasajeros. 
En cuanto a la Lady, se han mencionado el conjunto de reparaciones y 
modificaciones que se le han hecho a lo largo del tiempo, todas ellas recogidas 
en distintos proyectos finales de carrera. 
Referente a los trámites administrativos, los objetivos se han logrado de una 
forma aceptable; se ha mantenido la Lady en lista séptima ya que suponía  
unas ventajas mucho mayores que cambiarla a lista octava; se ha podido 
realizar una póliza de seguro completa, teniendo en cuenta cada una de las 
diferentes cláusulas a asegurar dependiendo de la actividad que, en un futuro, 
pueda desarrollar la Lady; y se ha presentado toda la documentación requerida 
por Capitanía para llegar a legalizarla de forma definitiva. Sobre este último 
punto, solo ha quedado pendiente la contestación por parte de Capitanía para 
comprobar si toda la documentación entregada ha sido aceptada. 
Se han acordado los distintos elementos de seguridad, navegación, 
contraincendios, contaminación y equipos de radiocomunicaciones a llevar a 
bordo de la Lady y se han realizado dos presupuestos independientes; el 
primero, con todo el material obligatorio a llevar a bordo, y el segundo, con el 
material que se ha considerado recomendable incluirlo también a bordo aunque 
no sea de carácter estrictamente obligatorio. 
Como conclusión final, todo el proceso de legalización de la Lady es difícil y 
lento, pero cabe decir que, con la realización de los diferentes proyectos 
elaborados y futuros, la Lady terminará legalizada y siendo una pieza clave 
para el estudio de la propulsión naval eléctrica. 
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13. ANEXO 
13.1 Copia del registro marítimo español 
A continuación se puede ver cómo sería el formato del documento de 
registro marítimo español que nos expediría Capitanía, una vez tuviéramos 
toda la embarcación terminada. Este documento en concreto, es el antiguo 
registro de la Lady, antes de que se hicieran todas las reformas, tanto 
estructurales como mecánicas.     
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13.2 Certificado de navegabilidad para embarcaciones de 
recreo de eslora menor a 24 metros 
 A continuación podemos observar el modelo de certificado de navegabilidad 
 que nos seria expedido por Capitanía para la Lady. Este documento que 
 tenemos a continuación, es el antiguo certificado de navegabilidad de la 
 Lady antes de realizarse las diferentes  reformas. Se puede observar que la 
 última inspección que se le hizo fue en julio de 2006. 
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13.3 Ejemplo de un seguro de embarcación de recreo con la 
compañía Catalana de Occidente 
A continuación se muestra un seguro de embarcación de recreo 
completo16 emitido por la compañía de seguros Catalana de 
Occidente.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
16
 Los datos que contiene son de una embarcación con unas características similares a la Lady. No se ha 
podido realizar con los datos de la Lady porque todavía no se encuentra operativa. 
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